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 Effetti compositivi della differenziazione magmatica
                -Diagrammi di Variazione-
Che cosa sono?
-Diagrammi X-Y in cui i parametri geochimici vengono
proiettati in funzione di un termine di riferimento
assunto come indice di differenziazione/evoluzione
(SiO2 nei diagrammi di Harker)
A che cosa servono?
Servono per descrivere ed evidenziare graficamente
le variazioni dei parametri geochimici in suite di
rocce coeve e cogenetiche
Indici di differenziazione
La scelta del parametro da utilizzare come indice
di  differenziazione è empirica. L’elemento scelto
i) deve presentare una variazione ampia  nella
sequenza in studio
ii) deve essere caratterizzato da una variazione
continua nei processi di frazionamento sol-liq e
deve presentare elevati coefficienti di correlazione
con gli altri parametri geochimici
 Non esiste un unico indice evolutivo
   Si possono utilizzare anche elementi in traccia incompatibili (Zr, La, Ce, etc)
Bivariate
(x-y) diagrams
Harker diagram
for
Crater Lake
Harker variation diagram for 310
analyzed volcanic rocks from Crater
Lake (Mt. Mazama), Oregon Cascades
(after Winter, 2001)
Ternary Variation Diagrams
Example: AFM diagram  (alkalis-FeO*-MgO)
AFM diagram for Crater Lake volcanics,
Oregon Cascades. (after Winter, 2001)
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AFM diagram showing the distinction between selected
tholeiitic rocks from Iceland, the Mid-Atlantic Ridge, the
Columbia River Basalts, and Hawaii (solid circles) plus
the calc-alkaline rocks of the Cascade volcanics (open
circles). From Irving and Baragar (1971).
Stacked variation diagrams of hypothetical
components X and Y (either weight or mol %).
P = parent, D = daughter, S = solid extract,
A, B, C = possible extracted solid phases.
For explanation, see text. From Ragland (1989).
Basic Analytical Petrology, Oxford Univ. Press.
(after Winter, 2001)
1. Approccio grafico a mezzo
di calcoli di mixing basati
sull’applicazione della
regola della leva (P=D+S)
 Traiettoria di evoluzione liqP
D%=SP/SD x100
 Calcolo dell’estratto (S)
S% = 100-D% (frazionmento)
 Inflessioni nel path evolutivo:
intervento di una nuova fase
nel frazionamento
Interpretazione dei trends geochimici
Le inflessioni nel path
evolutivo indicano
l’intervento di  una
nuova fase nel
frazionamento
Diagrammi di Harker per una suite di rocce vulcaniche
cogenetiche originatesi per cristallizzazione frazionata di
olivina, clinopirosseno, plagioclasio, magnetite e apatite
(after Wilson, 1989)
Interpretazione dei trends geochimici
2. Approccio quantitativo (bilancio di massa)
Linear mixing calculation: risoluzione con il metodo dei
minimi quadrati (Stormer &Nichols, 1978; Le Maitre, 1981) di
un set di equazioni che modellano processi di
PM (fusione parziale) Parent= Residuo+Liq
FC  Parent = Estratto+Liq; P-E= L; 1-L= % di frazionamento
M (mixing)  Par = XEstr + (1-X) Liq ; Z(ibridoA-B) = XA + (1-X)B
 Si può ritenere matematicamente corretta una risoluzione che
soddisfi la seguente relazione
Ccal - Coss < errori analitici
Sum of the squares of residuals Σ R2 < 0.15−1.0
Modellazione di un processo di FC
Approccio quantitativo (bilancio di massa)
 P (roccia meno evoluta) = E (mineraleX+mineraleY+… ) + L
(roccia più evoluta)
L= P-E;   1-L= % di frazionamento
E (estratto): le fasi minerali potenzialmente coinvolte
sono quelle presenti come fenocristalli
P (magma parentale): rocce prive/povere di fenocristalli
-Approfondimenti in: Rollinson (1993)- Modelling major and trace
element processes in igneous rocks; par. 3.3.4 and 4.9
Models of Magmatic Evolution
A sample of mass-balance
calculation for differentiation of a
Galapagos olivin tholeiite (OLIV-
TH) (P parent) to a more evolved
Tholeiite (TH) (L derivative liquid)
by fractionation of pl, aug, ol, Mt-
Ilm (E minerals subtracted) which
occur as phenocrysts in the parent
L= P-E =0.83
1-L = 0.17 (% fractionation)
A measure of the quality of the
calculation is given by the Sum of
Squares of Residuals
(Tab. 7.3 after McBirney, 2003:  Igneous
Petrology, 2nd ed., Jones & Bartlett,
London,)
Models of Magmatic Evolution
Least squares mixing calculations and possible relations between the least (P) and the
most (R) differentiated samples of biotite granite from Bejar, Spanish Central Massif
(Rottura et al., 1989)
Models of Magmatic Evolution
Modello di evoluzione per FC (hbl-pl-bt-op) proposto da Arth et al.
1978 per la suite Proterozoica gabbro-diorite-tonalite-trondhjemite
della Finlandia SW
